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(57)  Verfahren zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Aktuators.

Bei bekannten elektromagnetischen Aktuatoren mit
jeweils mindestens einem auf einen Anker wirkenden
Elektromagneten kdnnen betriebsbedingte Schwankun-
gen von Systemparametern zu einer Fehlfunktion fih-
ren, insbesondere zu einem erhdhten Verschlei® des
Aktuators, unerwiinschter Gerauschentwicklung und
Uberhéhtem Energieverbrauch. Das neue Verfahren soll
einen sicheren Dauerbetrieb ermdglichen.

Erfindungsgemal wird die Auftreffgeschwindigkeit
des Ankers auf den Elektromagneten auf einen vorge-
gebenen Wert geregelt. Hierzu wird eine von einer
Induktivitdtsdnderung des Elektromagneten abhangige
RegelgroRe als Maly der Auftreffgeschwindigkeit des
Ankers auf den Elektromagneten gebildet und die
RegelgréRe durch Steuerung der Energiezufuhr zum
Elektromagneten auf einen Sollwert geregelt, den die
Regelgré3e bei einem vorgegebenen Wert der Auftreff-
geschwindigkeit des Ankers auf den Elektromagneten
annimmt.

Betatigung von Gaswechselventilen in Brennkraft-
maschinen mit elektromagnetischen Aktuatoren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben eines elektromagnetischen Aktuators gemaf
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Elektromagnetische Aktuatoren werden Ubli-
cherweise in Brennkraftmaschinen zur Betatigung von
Gaswechselventilen eingesetzt, mit denen das Ein- und
Ausstromen eines Arbeitsmediums in die bzw. aus den
Brennkammern der Brennkraftmaschine gesteuert wird.
[0003] Ein derartiger Aktuator ist beispielsweise
aus der DE 196 31 909 A1 bekannt. Dieser vorbekannte
Aktuator weist zwei Elektromagnete — einen Schliel3-
magneten und einen Offnungsmagneten — mit sich
gegenlberliegenden Polflachen und einen zwischen
den Polflachen der Elektromagnete axial bewegbaren
Anker auf, der gegen die Kraft zweier Ventilfedern auf
das zu betatigende Gaswechselventil wirkt. Bei nicht
bestromten Elektromagneten wird der Anker durch die
gegensinnig arbeitenden Ventilfedern in einer Gleichge-
wichtslage etwa in der Mitte zwischen den Polflachen
der Elektromagnete festgehalten.

[0004] Durch abwechselnde Bestromung, d. h. Ein-
und Ausschaltung der beiden Elektromagnete wird der
Anker und somit auch das Gaswechselventil aus der
Gleichgewichtslage vom jeweils bestromten Elektroma-
gneten angezogen und fur die Dauer der Strombeauf-
schlagung an der Polflache dieses Elektromagneten
festgehalten. Das Gaswechselventil befindet sich dabei
in einer Schlief3stellung, wenn der Anker an der Polfla-
che des als SchlieBmagnet arbeitenden einen Elektro-
magneten anliegt und es befindet sich in einer
Offensstellung, wenn der Anker an der Polflache des als
Offnungsmagnet arbeitenden anderen Elektromagne-
ten anliegt.

[0005] Bei dem vorbekannten Aktuator wird die
Gleichgewichtslage des Ankers durch Messung der
Induktivitdten der beiden Elektromagnete und durch
einen Vergleich der beiden gemessenen Induktivitats-
werte ermittelt und im Falle einer Abweichung vom
gewtunschten Wert eine Nachjustierung der Gleichge-
wichtslage vorgenommen.

[0006] Aus der US 4 823 825 ist ferner bekannt,
daR bei einem Aktuator der eingangs genannten Art
das Auftreffen des Ankers auf den bestromten Elektro-
magneten anhand einer kurzzeitigen Abnahme und
einer anschlielfenden erneuten Zunahme eines durch
diesen Elektromagneten flieRenden Erregerstromes
erkannt wird. Das Fehlen dieser kurzzeitigen Abnahme
des Erregerstromes ist ein Hinweis auf eine bereits ein-
getretene Fehlfunktion; diese lalt sich zwar nicht ver-
meiden, sie wird jedoch sofort erkannt, so daf
MaRnahmen zur Fehlerbehebung eingeleitet werden
kénnen.

[0007] Ungel6st ist jedoch das Problem, den Ein-
fluR betriebsbedingter Systemparameter, insbesondere
Schwankungen der Reibung, der Temperatur und des
Drucks in den Brennkammern aber auch Viskositatsan-
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derungen des Schmiermittels und Verschleil3 oder Ver-
schmutzung des Aktuators oder Gaswechselventils, in
der Steuerung zu eliminieren. Dies kann zu einer Fehl-
funktion des Aktuators flihren, insbesondere zu einem
erhohten Verschleid des Aktuators, unerwiinschter
Gerauschentwicklung und Uberhéhtem Energiever-
brauch. Ein sicherer Dauerbetrieb des Aktuators ist
damit nicht gewabhrleistet.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren gemal dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 anzugeben, das einen sicheren Dauerbetrieb
ermoglicht.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl® durch
die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen ergeben sich aus den unteranspriichen.

[0010] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daR die Bewegung des Ankers eine Anderung der
Induktivitat des Elektromagneten bewirkt. Die Induktivi-
tatsédnderung des Elektromagneten ist somit ein MafR
der Ankergeschwindigkeit und infolgedessen auch ein
MafR der Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf den
Elektromagneten oder der Auftreffgeschwindigkeit des
Gaswechselventils in einen Ventilsitz.

[0011] Erfindungsgemaf wird eine von der Indukti-
vitdtsdnderung des Elektromagneten abhangige Regel-
gréRe als Maf der Auftreffgeschwindigkeit des Ankers
auf den Elektromagneten gebildet. Diese RegelgroRe
wird durch steuerung der Energiezufuhr zum Elektro-
magneten derart geregelt, daf’ die Auftreffgeschwindig-
keit des Ankers auf den Elektromagneten einen
vorgegebenen, d. h. geforderten Wert annimmt und
somit begrenzt wird. Hierdurch wird sichergestellt, daR
dem Anker auch bei einer Anderung der Systempara-
meter ausreichend Energie zugefiihrt wird, um ihn bis
zum Elektromagneten zu bewegen und dort festzuhal-
ten; andererseits wird die Energiezufuhr auf ein erfor-
derliches Mall begrenzt. Dies flhrt zu einem
fehlerfreien Betrieb sowie zu einem geringen Stromver-
brauch, einem geringen Verschleil®, einer geringen
Gerauschentwicklung und zu einer vermeidung des
Abprallens des Ankers oder Gaswechselventils vom
Elektromagneten bzw. Ventilsitz.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird die RegelgréRe durch Messung der
Geschwindigkeit einer wahrend der Ankerbewegung
auftretenden Stromabnahme eines durch den Elektro-
magneten flieBenden Erregerstromes gebildet.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens wird der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten ermittelt und aus diesem Indukti-
vitatsverlauf die Geschwindigkeit des Ankers zum Zeit-
punkt des Auftreffens auf den Elektromagneten als
RegelgréfRe hergeleitet.

[0014] Den Induktivitatsverlauf erhalt man durch
Erfassung der sich in aufeinanderfolgenden Zeitinter-
vallen ergebenden Induktivitdt des Elektromagneten.
Vorteilhafterweise wird die Induktivitdt des Elektroma-
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gneten aus den zeitlichen Verlaufen einer dem Elektro-
magneten zugefuhrten Erregerspannung und eines
durch den Elektromagneten flieRenden Erregerstromes
ermittelt.

[0015] Vorteilhaft ist auch die Erfassung der Reso-
nanzfrequenz eines aus dem Elektromagneten und
einer Kapazitat gebildeten LC-Schwingkreises oder die
Erfassung des komplexen Widerstandes des Elektro-
magneten mittels eines dem Elektromagneten zuge-
fuhrten hochfrequenten Mefsignals und die Ermittlung
der Induktivitdt des Elektromagneten aus der Reso-
nanzfrequenz bzw. aus dem komplexen Widerstand.
[0016] Vorzugsweise wird die Regelgrole mit
einem vorgegebenen Sollwert verglichen und ein nach-
ster Einschaltzeitpunkt des Elektromagneten in Abhéan-
gigkeit des Vergleichsergebnisses vorgegeben.
Hierdurch wird die dem Anker wahrend der nachsten
Betatigung des Gaswechselventils zuzufiihrende Ener-
gie derart gesteuert, dall die Auftrefigeschwindigkeit
des Anker auf den Elektromagneten auf den vorgege-
benen Wert geregelt wird.

[0017] Der Sollwert der RegelgréRRe entspricht dem
vorgegebenen Wert der Auftreffgeschwindigkeit des
Ankers auf den Elektromagneten; er wird vorteilhafter-
weise in Abhangigkeit von Systemparametern, ins-
besondere in Abhangigkeit der Reibung, der
Temperatur und des beim Offnen des Gaswechselven-
tils in des Brennkammer herrschenden Druckes, vorge-
geben. Vorzugsweise werden auch die
Einschaltzeitpunkte des Elektromagneten in Abhangig-
keit von Systemparametern vorgegeben. Als besonders
vorteilhaft erweist es sich, neben den Einschaltzeit-
punkten auch die lokalen Maximalwerte des durch den
Elektromagneten flieRenden Erregerstromes in Abhan-
gigkeit von Systemparametern vorzugeben.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens werden aus den sich im eingeregelten Zustand
bei verschiedenen Systemparametern einstellenden
Einschaltzeitpunkten des Elektromagneten oder sowohl
aus diesen Einschaltzeitpunkten als auch aus den sich
bei den gleichen Systemparametern ergebenden loka-
len Maximalwerten des Erregerstromes Steuerdaten
gebildet, die in Abhangigkeit der Systemparameter in
einem Speicher abgespeichert werden. Bei einer Ande-
rung der Systemparameter wird der nachste Einschalt-
zeitpunkt des Elektromagneten nach MaRRgabe der den
momentanen  Systemparametern entsprechenden
abgespeicherten Steuerdaten vorgesteuert, d. h. vorge-
geben und anschlieRend nachgeregelt.

[0019] Bei einem Aktuator mit zwei einander
gegenulberliegenden Elektromagneten, die gegen die
Kraft zweier Ventilfedern auf den Anker wirken, ist es
ausreichend, die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers
auf einen der beiden Elektromagnete anhand der Induk-
tivitdtsédnderung dieses Elektromagneten zu erfassen,
da der Anker bei korrekt eingestellter Gleichgewichts-
lage auf beide Elektromagnete mit im wesentlichen glei-
cher Geschwindigkeit auftrifft. Vorteilhafterweise wird
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Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf beide Elektro-
magnete in gleicher weise geregelt, da dann eine
genaue Einhaltung der Gleichgewichtslage des Ankers
nicht mehr erforderlich ist.

[0020] Die Erfindung wird im folgenden anhand
eines Ausflihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die
Figuren naher beschrieben: Es zeigen:

Figur 1 einen elektromagnetischen Aktuator zur
Betatigung eines Gaswechselventils,

Figur 2 ein Zeitdiagramm eines Ventilhubs und
zweier durch jeweils einen von zwei Elektro-
magneten des Aktuators flieRenden Erre-
gerstréme.

[0021] Gemal Figur 1 umfallt der Aktuator einen

mit einem Gaswechselventil 5 in Kraftwirkung stehen-
den StoRel 4, einen mit dem StéRel 4 quer zur StéRel-
Langsachse befestigten Anker 1, einen als SchlieBma-
gnet wirkenden Elektromagneten 2 sowie einen als Off-
nungsmagnet wirkenden weiteren Elektromagneten 3,
der vom SchlieBmagnet 2 Richtung der StéRel-Langs-
achse beabstandet angeordnet ist. Die Elektromagnete
2, 3 sind mittels eines Gehauseteils 7 miteinander ver-
bunden; sie weisen jeweils eine Erregerspule 20 bzw.
30 und einander gegeniiberliegende Polflachen 21 bzw.
31 auf, zwischen denen der Anker 1 durch abwech-
selnde Bestromung der beiden Elektromagnete 2, 3, d.
h. der Erregerspulen 20 bzw. 30, hin- und herbewegt
wird. Zwei gegensinnig wirkende Ventilfedern 60, 63,
die zwischen dem Offnungsmagnet 3 und dem Gas-
wechselventil 5 angeordnet sind und mit zwei Federtel-
lern 61, 62 am Aktuator bzw. Zylinderkopfteil 8 der
Brennkraftmaschine befestigt sind, bewirken, dafl der
Anker 1 im stromlosen Zustand der Erregerspulen 20,
30 in einer Gleichgewichtslage etwa in der Mitte zwi-
schen den Polflachen 21, 31 der Elektromagnete 2, 3
festgehalten wird.

[0022] Zum Starten des Aktuators wird einer der
Elektromagnete 2, 3 durch Anlegen einer Erregerspan-
nung an die entsprechende Erregerspule 20 bzw. 30
bestromt, d. h. eingeschaltet, oder es wird eine
Anschwingroutine initiiert, durch die der Anker 1
zunachst durch wechselweises Bestromen der Elektro-
magnete 2, 3 in Schwingung versetzt wird, um nach
einer Einschwingzeit auf die Polflache 21 des Schliel-
magneten 2 oder die Polflache 31 des Offnungsmagne-
ten 3 aufzutreffen.

[0023] Bei geschlossenem Gaswechselventil 5 liegt
der Anker 1 an der Polflache 21 des SchlieBmagneten 2
an und er wird solange in dieser Position festgehalten,
solange der SchlieBmagnet 2 bestromt wird. Um das
Gaswechselventil 5 zu 6ffnen wird der SchlieRmagnet 2
abgeschaltet und anschlieBend der Offnungsmagnet 3
eingeschaltet. Die in Offnungsrichtung wirkende Ventil-
feder 60 beschleunigt den Anker 1 Uber die Gleichge-
wichtslage hinaus. Durch den nun bestromten
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Offnungsmagneten 3 wird dem Anker 1 zusétzlich kine-
tische Energie zugeflihrt, so dal} dieser trotz etwaiger
Reibungsverluste die Polfliche 31 des Offnungsmagne-
ten 3 erreicht und dort bis zur Abschaltung des Off-
nungsmagneten 3 festgehalten wird. Zum erneuten
SchlieRen des Gaswechselventils 5 wird der Offnungs-
magnet 3 ausgeschaltet und der SchlieBmagnet 2
anschlieRende wieder eingeschaltet. Hierdurch wird der
Anker 1 zur Polfladche 21 des SchlieRmagnets 2 bewegt
und dort festgehalten.

[0024] Der Abstand des Ankers 1 zum jeweiligen
Elektromagnet 2, 3 legt die Induktivitat dieses Elektro-
magneten 2 bzw. 3 fest; die Geschwindigkeit des
Ankers 1 1aRt sich somit anhand der Induktivitdtsande-
rung der Elektromagnete 2, 3 ermitteln.

[0025] Im folgenden wird lediglich die Regelung der
Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 1 auf den Schlief3-
magneten 2 beschrieben; die Regelung der Auftreffge-
schwindigkeit des Ankers 1 auf den Offnungsmagneten
3 wird in gleicher Weise vorgenommen.

[0026] GemalR Figur 2 befindet sich das Gaswech-
selventil 5 bis zum Zeitpunkt t,» in einer Offenstellung
sg, d. h. der Anker 1 liegt an der Polflache 31 des Off-
nungsmagneten 3 an. Zum Zeitpunkt ty,, wird der Off-
nungsmagnet 3 abgeschaltet und anschlieRend zum
Zeitpunkt t, der SchlieRmagnet 2 eingeschaltet. Der
Anker 1 16st sich somit vom Offnungsmagneten 3 und
bewegt sich in Richtung SchlieRmagnet 2, wodurch der
Ventilhub s abnimmt. Der Erregerstrom I3 des Off-
nungsmagneten 3 fallt dabei auf Null ab; der Erreger-
strom |, des SchlieBmagneten 2 steigt hingegen von
Null bis zu einem lokalen Maximalwert I,g an, den er
zum Zeitpunkt t,q erreicht, und fallt daraufhin auf einen
lokalen Minimalwert |54 ab, den er zum Zeitpunkt t,4 des
Auftreffens des Ankers 1 auf den SchlieBmagneten 2
erreicht. Anschlielend steigt der Erregerstrom |, noch-
mals steil an und fallt danach auf einen Haltewert I, ab,
welcher beispielsweise durch Pulsweitenmodulation der
der Erregerspule 21 zugefiihrten Erregerspannung vor-
gegeben wird.

[0027] Die Geschwindigkeit mit der der Erreger-
strom |, im Zeitintervall t,g ... t,4 abnimmt, hangt von
der Ankergeschwindigkeit ab, und zwar ist die Stromab-
nahme Al fir groBe Ankergeschwindigkeiten grofRer als
fur kleine Ankergeschwindigkeiten. Die Entstehung die-
ser Stromabnahme Al 14t sich anhand folgender Glei-
chung erklaren:

ut) = it) + R, + d_c;-f.
[0028] Dabei steht u(t) fir die dem SchlieBmagne-
ten 2 zugefihrte Erregerspannung, i(t) fir der Erreger-
strom |, des SchlieBmagneten 2, der aufgrund der
angelegten Erregerspannung u(t) durch die Erreger-
spule 20 flieRt, R¢,, fir den ohmschen Widerstand der
Erregerspule 20 und dW¥/dt fir die induzierte Gegen-
spannung, d. h. fir die zeitliche Ableitung des verkette-
ten magnetischen Flusses Y(t). Fur letzteren gilt die
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Beziehung W(t) =i(t) « L(t), wobei L(t) fir die Induktivi-
tat des SchlieBmagneten 2 steht, so dall man fir die
induzierte Gegenspannung d¥/dt folgende Gleichung
erhalt:

dw _ di(t)

dt dt

. dL  dx
L(t) +i(t) x a
[0029] Mit x wird dabei der Hubweg des Ankers 1
bzgl. des SchlieBmagneten 2 bezeichnet, d. h. der
Abstand zwischen der Polflache 21 des SchlieRmagne-
ten 2 und dem Anker 1. Eine Bewegung des Ankers 1 in
Richtung des SchlieBmagneten 2 liefert somit einen
positiven Beitrag zur induzierten Gegenspannung
dW/dt, der um so groRer ist, je groRer der Betrag der
zeitlichen Anderung dx/dt des Abstandes x, d. h. die
Ankergeschwindigkeit, ist. Aufgrund der wahrend der
Bewegungsphase des Ankers 1 konstant gehaltenen
Erregerspannung u(t) nimmt der Erregerstrom i(t) nach
Erreichung des lokalen Maximums l,q mit einer von der
Ankergeschwindigkeit dx/dt abhdngigen Geschwindig-
keit ab. Die Geschwindigkeit der Stromabnahme Al des
Erregerstromes |, ist somit eine Funktion der Auftreffge-
schwindigkeit des Ankers 1 auf den SchlieBmagneten
2. Sie &Rt sich auf verschiedene Arten ermitteln: eine
Méglichkeit besteht darin, den Erregerstrom |, abzuta-
sten, numerisch zu differenzieren und den kleinsten der
so erhaltenen Werte zu bestimmen; sie laldt sich aber
auch naherungsweise durch Detektion des lokalen
Maximums I,g und des darauffolgenden lokalen Mini-
mums ly4 und durch Berechnung der Steigung einer
durch das lokale Maximum l,g und durch das lokale
Minimum |4 durchgehenden Geraden ermitteln.
[0030] Um die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 1
auf den SchlieBmagneten 2 zu regeln, wird eine Regel-
grée v gt gebildet, die der Geschwindigkeit der Strom-
abnahme Al des Erregerstromes |, entspricht, die
Regelgrofie vigt mit einem Sollwert vgo | verglichen
und der nachste Einschaltzeitpunkt des SchlieBmagne-
ten 2 in Abhéngigkeit des Vergleichsergebnisses vorge-
geben. Es handelt sich hierbei um eine iterativ lernende
Regelung, die nach folgendem Algorithmus ablauft:

T =Th+k e (VgoL — VisT)-

[0031] T, und T,4+4 stellen dabei die Einschaltzeit-
punkte des SchlieBmagneten 2 in aufeinanderfolgen-
den Zyklen dar; sie werden jeweils in Bezug auf einen
definierten Referenzzeitpunkt des jeweiligen Zyklus
angegeben. Als Zyklus wird dabei der Vorgang zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Offnungs- oder
SchlieRvorgangen des Gaswechselventils 5 bezeichnet.
Ferner stellt n eine Zyklusnummer, k einen Proportiona-
litatsfaktor und vgp | — Vg7 das Ergebnis des Ver-
gleichs der RegelgréRe vigt mit dem Sollwert vgp, | dar.
[0032] Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei
den Referenzzeitpunkten der jeweiligen Zyklen um die
Abschaltzeitpunkte tqo, ty+q 2 des Offnungsmagneten
3, so dal® mit den Bezeichnungen aus Figur 2 gilt:
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T =tn _tm2

n

The1 Ttoey —theo

[0033] Der Sollwert vgp | der RegelgroBe vgt ist
derjenige Wert der Regelgréf3e v|gT, der bei einem vor-
gegebenen, d. h. geforderten Wert der Auftreffge-
schwindigkeit des Ankers 1 auf den SchlieBmagneten 2
gemessen wird. Er kann in Abh&ngigkeit verschiedener
Systemparameter, insbesondere in Abhangigkeit der
Reibung des Gaswechselventils 5 und der beweglichen
Teile des Aktuators, der Temperatur des Schmiermit-
tels, des Druck in der Brennkammer zum Zeitpunkt des
Offnens des Gaswechselventils 5 und der Einschaltzeit-
punkte der Elektromagnete 2, 3, variieren. Der Sollwert
VsoLL Wird daher vorteilhafterweise in Abhéngigkeit die-
ser Systemparameter, die mittels geeigneter Sensoren
oder anhand von Kennlinienfeldern ermittelt werden,
dynamisch vorgegeben.

[0034] Durch schrittweises Verschieben der Ein-
schaltzeitpunkte T,,, T,,+4 des SchlieBmagneten 2 wird
dem Anker 1 mit jedem Zyklus jeweils mehr oder weni-
ger kinetische Energie zugefiihrt, wodurch die Auftreff-
geschwindigkeit ~den  Ankers 1 auf  den
SchlieBmagneten 2 zu- bzw. abnimmt. Dementspre-
chend ist die Stromabnahme Al von Zyklus zu Zyklus
starker bzw. weniger stark ausgepragt. Somit wird ein
Lernen von Zyklus zu Zyklus gewahrleistet.

[0035] Die Anwendung dieses Algorithmus setzt
eine zyklische Arbeitsweise mit sich wiederholenden
ProzeRablaufen voraus, wobei diese nicht streng peri-
odisch erfolgen missen. Demnach wird der Algorith-
mus nur dann eingesetzt, wenn die Systemparameter
(Reibung, Temperatur, Druck in der Brennkammer) sich
von Zyklus zu Zyklus nicht oder nur wenig andern. In
stark zyklusvarianten Phasen wird vorteilhafterweise
vorgesteuert, d. h. die Systemparameter werden ermit-
telt und die Einschaltzeitpunkte T4 fUr die jeweils fol-
genden Zyklen werden zunachst in Abhangigkeit der
Systemparameter vorgegeben und anschlieRend nach-
geregelt. Ist die Aufprallgeschwindigkeit in einer zyklus-
invarianten Phase auf den vorgegebenen Wert
eingeregelt, 140t sich der Einschaltzeitpunkt T,.4 in
Abhangigkeit der Systemparameter als Steuerdaten in
einer Speichereinheit abspeichern und zur vorsteue-
rung bei gleichen Systemparametern verwenden. Hier-
durch wird eine adaptive Vorsteuerung realisiert.
[0036] Im vorliegenden Beispiel wird die Wirkung
der Induktivitdtsdnderung der Elektromagnete 2 und 3
auf den Erregerstrom |, bzw. I3 ausgewertet. Da zwi-
schen dem Bewegungsverlauf des Ankers 1 und dem
Induktivitatsverlauf der Elektromagnete 2, 3 ein funktio-
neller Zusammenhang besteht, der sich ohne weiteres,
beispielsweise anhand einer MeRreihe, ermitteln 1aRt,
kann die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 1 auf die
Elektromagnete 2, 3 auch dadurch geregelt werden,
daR der Induktivitatsverlauf des jeweiligen Elektroma-
gneten 2 bzw. 3 ermittelt wird, hieraus der Bewegungs-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

verlauf des Ankers 1 bestimmt wird und aus diesem
Bewegungsverlauf die Geschwindigkeit des Ankers 1
zum Zeitpunkt des Auftreffens auf den jeweiligen Elek-
tromagneten 2 bzw. 3 ermittelt und als Regelgréfie v\t
bereitstellt wird.

[0037] Im folgenden werden verschiedene Mdglich-
keiten zur Ermittlung der Induktivitdt des SchlieRma-
gneten 2 aufgezeigt; die Induktivitdt des
Offnungsmagneten 3 IaRt sich selbstverstandlich auf
die gleiche Weise ermitteln.

[0038] Wie bereits ausgefthrt gilt fir die Erreger-
spannung u(t) des SchlieBmagneten 2 folgende Glei-
chung

d¥

u()) =i() * Ry * G-

[0039] Hieraus erhalt man durch Integration nach
der Zeit den verketteten magnetischen Fluf}

t
PO = [(UD-i)Rey) dr+C.
o]

[0040] Mit W(t) =i(t) « L(t) und der Randbedin-
gung W(0) = C = 0 ergibt sich flr die Induktivitat folglich

t
j(U(T)' i() Rey) dr
Lty =2

im

fur i(t) # 0. Der Induktivitatsverlauf L(t) des SchlieBma-
gneten 2 I3t sich somit aus den zeitlichen Verlaufen
der Erregerspannung u(t) und Erregerstromes i(t)
berechnen.

[0041] Ferner IaRt sich der Induktivitatsverlauf L(t)
des SchlieBmagneten 2 auch durch Messung der Reso-
nanzfrequenz eines mittels einer Kapazitat und dem
SchlieBmagneten 2 gebildeten LC-Schwingkreises
ermitteln. Die mittlere Resonanzfrequenz wird hierbei
durch die Wahl der Kapazitat wird so hoch gewahlt, dal
die Bewegung des Ankers 1 hinreichend genau aufge-
I6st wird und die Ankerposition sich wahrend einer
Schwingungsperiode nur minimal andert. Beispiels-
weise erhalt man bei einer Flugzeit, d. h. Bewegungs-
zeit des Ankers 1 von ca. 3,5 ms und einer mittleren
Resonanzfrequenz von etwa 14 kHz 50 Schwingungs-
perioden und somit 50 Werte fiir die Ankerposition, mit
denen die Bewegung des Ankers 1 bei einem Ventilhub
von ca. 7 mm ausreichend genau aufgeldst wird.
[0042] Der Induktivitdtsverlauf des SchlieBmagne-
ten 2 laRkt sich auch durch Messung von dessen kom-
plexen Widerstandes ermitteln. Hierzu wird der dem
schlieBmagneten 2 zugefiihrten Erregerspannung u(t)
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eine hochfrequente MeR3spannung als Mefsignal Gber-
lagert und der durch die Mel3spannung bewirkte Anteil
des Erregerstromes i(t) anhand seiner Frequenz detek-
tiert und nach Betrag und Phasenlage ausgewertet.
Das Verhéltnis aus der Meflspannung und dem der
MeRspannung entsprechenden Anteil des Erregerstro-
mes ergibt einen komplexen Zahlenwert — den aus
einem ohmschen und einem imaginaren Anteil beste-
henden komplexen Widerstand des Elektromagneten
— aus dessen imagindrem Anteil die momentane
Induktivitat des SchlieBmagneten 2 hergeleitet wird.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Aktuators zur Betatigung eines Gaswechsel-
ventils (5), bei dem der Aktuator mit mindestens
einem Elektromagneten (2, 3) tGber einen Anker (1)
gegen die Kraft mindestens einer Ventilfeder (60,
63) auf das Gaswechselventil (5) wirkt und dieses
durch Bewegung des Ankers (1) betatigt, dadurch
gekennzeichnet, dal eine von einer Induktivitatsan-
derung des Elektromagneten (2, 3) abhangige
Regelgrofie (visT) als MaB der Auftreffgeschwindig-
keit des Ankers (1) auf den Elektromagneten (2, 3)
gebildet wird und daR die Regelgréfe (v|st) durch
Steuerung der Energiezufuhr zum Elektromagne-
ten (2, 3) auf einen Sollwert (vgp| ) geregelt wird,
den sie bei einem vorgegebenen Wert der Auftreff-
geschwindigkeit des Ankers (1) auf den Elektroma-
gneten (2, 3) annimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da zur Bildung der Regelgréfe (v,g7) die
Geschwindigkeit einer wahrend der Ankerbewe-
gung auftretenden Stromabnahme (Al) eines durch
den Elektromagneten flieRenden Erregerstromes
(I, 13) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} zur Bildung der RegelgroRe (v,g7) der
zeitliche Verlauf der Induktivitat des Elektromagne-
ten (2, 3) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten (2, 3) aus dem zeitlichen Ver-
lauf einer dem Elektromagneten zugefiihrten Erre-
gerspannung (u(t)) und dem zeitlichen Verlauf
eines durch den Elektromagneten (2, 3) flieRenden
Erregerstromes (i(t)) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten (2, 3) aus dem Verlauf der
Resonanzfrequenz eines aus dem Elektromagne-
ten (2, 3) und einer Kapazitit gebildeten LC-
Schwingkreises ermittelt wird.
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6.

10.

1.

12,

13.

14,

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dall der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten (2, 3) aus dem Verlauf eines
mittels eines hochfrequenten MeRsignals erfalRten
komplexen Widerstandes des Elektromagneten (2,
3) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Energiezufuhr
zum Elektromagneten (2, 3) gesteuert wird, indem
die Regelgrofie (vist) mit einem vorgegebenen
Sollwert (vgoL) verglichen wird und ein néchster
Einschaltzeitpunkt (T,+¢) des Elektromagneten (2,
3) in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses vor-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der Sollwert (vgp () der Regelgrofie
(vjsT) in Abhangigkeit von Systemparametern vor-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, daf} die Einschaltzeitpunkte (T,
Th+1) des Elektromagneten (2, 3) in Abhangigkeit
von Systemparametern vorgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} ein nachster lokaler Maximalwert
(lo0) des Erregerstroms (I, I3) in Abhangigkeit von
Systemparametern vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daf’ aus den sich bei ver-
schiedenen Systemparametern einstellenden Ein-
schaltzeitpunkten (T,) des Elektromagneten (2, 3)
Steuerdaten gebildet werden, die in Abhangigkeit
der Systemparameter abgespeichert werden, und
daR bei einer Anderung der Systemparameter der
nachste Einschaltzeitpunkt (T,+4) des Elektroma-
gneten (2, 3) nach MaRRgabe der den momentanen
Systemparametern entsprechenden abgespeicher-
ten Steuerdaten vorgesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Steuerdaten aus den sich bei ver-
schiedenen Systemparametern ergebenden
lokalen Maximalwerten (l5o) des Erregerstroms (l,,
I3) gebildet werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da der Aktuator mit zwei
einander gegentiberliegenden Elektromagneten (2,
3) gegen die Kraft zweier Ventilfedern (60, 63) auf
den Anker (1) wirkt.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Auftreffgeschwindigkeiten des
Ankers (1) auf die beiden Elektromagnete (2, 3)
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